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Povzetek 
V pričujočem delu je preučen vpliv implementacije razpršenih virov električne energije v 
nizkonapetostnih omrežjih. Obnovljivi viri električne energije prestavljajo problem zaradi 
vpliva na nivo in simetrijo napetosti omrežja, ki ni bilo zasnovano za decentralizirano 
proizvodnjo ampak za tradicionalen pretok električne energije iz konvencionalnih elektrarn 
preko prenosnega omrežja do končnih uporabnikov. 
Za potrebe dela je bil uporabljen realen model evropskega nizkonapetostnega omrežja 
predmestnega območja. Podatki o proizvodnji virov in porabi bremen so prirejeni za potrebe 
podanega omrežja na podlagi realnih podatkov.   
Prvi del magistrskega dela predstavlja pristop k problemu in uporabljena programska orodja. 
Z simulacijami različnih stopenj implementacije razpršenih virov se določi verjetnost nastopa 
napetosti, ki niso v skladu z obratovalnimi navodili. Verjetnost se določi s pomočjo Monte 
Carlo metode, ki nam z večkratnimi izračuni stanj v sistemu določi stopnjo prisotnosti 
napetostnih kršitev. Metoda je bila izbrana zaradi večjega števila simulacij za posamezno 
stopnjo, s pomočjo katerih se preveri vpliv virov za različna mesta priključitve. 
Programsko orodje, ki je bilo izbrano za analizo, je bilo sestavljeno iz programov MATLAB in 
OpenDSS. Opis dela z omenjenima programoma prikazuje način definiranja poljubnega 
omrežja v programih in nadaljnjo iteracijo z njim. Podani so tudi uporabljeni diagrami porabe 
in proizvodnje, ki so bili uporabljeni v simulacijah. 
V poglavju z rezultati so predstavljeni dobljeni rezultati simulacij, pripadajoči grafični poteki 
opazovanih veličin, primerjave med posameznimi parametri simulacij in primerjave 
rezultatov. 
Ključne besede: Razpršeni viri, napetostne razmere NN omrežja, Monte Carlo metoda, 
Matlab, OpenDSS. 
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Abstract 
Increase of renewable energy sources in distribution networks brings forward their impact on 
voltage levels and symmetry.  They are being implemented in network, which was not 
designed for decentralized energy production, instead it was used for classic network 
scheme where energy is delivered through transmission network from supply to demand in 
distribution networks. 
For this study actual model of european urban low voltage network  topology was used. 
Measured data for production and consumption was scaled to reach given information about  
maximal and minimal consumption of the network. 
First part presents methods which were used to solve the problem and programs that were 
used. In simulations installed power of energy sources was increased, and with calculation of 
power flows voltage levels were acquired. With statistical approach  of Monte Carlo method 
the probability curve of voltage violations in network was defined. This method was chosen 
because it allows multiple simulations which were necessary to research the impact of 
energy i placed in different locations in network. 
MATLAB and OpenDSS, which were used to perform analysis are also described. Definitions 
of network elements are given and interaction between them. Load profiles and production 
data is also shown. 
Second part, analysis, consists of simulation results with visual presentation of parameters 
and comparison of impact on results for different simulation parameters. 
Key words: Distributed energy sources, voltage levels in distribution network, Monte Carlo 
method, MATLAB, OpenDSS.  
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1 Uvod 
Zaradi porasta razpršenih virov v nizkonapetostnih omrežjih postaja njihov vpliv na 
napetostne razmere čedalje večji. Pred prihodom razpršenih virov so bili glavni problemi in 
predmeti analiz predvsem napetostni padci in obremenitve elementov v takih omrežjih, na 
podlagi analiz slednjih se je izvajalo načrtovanje bodočih sistemov in regulacija že 
obstoječih. Viri, ki so povezani z omrežjem pa vplivajo na napetosti in pretoke moči v 
omrežju. 
Izkoriščanje naravnih virov, kot sta sonce in veter, je zaradi spreminjanja vremenskih 
okoliščin problematično za napovedovanje. Pri načrtovanju omrežji je natančna napoved 
proizvodnje energije zahtevnejša od napovedi porabe v omrežju, pojavlja se tudi vprašanje 
lociranja razpršenih virov, ki bodo priključeni v prihodnosti.  Če bi pri načrtovanju omrežja 
upoštevali zgolj maksimalne vrednosti proizvodnje in porabe v omrežju, bi zaključki analiz 
tako imenovanih worst case scenarijev rezultirali v predimenzioniranem omrežju in manjšem 
dovoljenim deležem razpršenih virov v omrežju. Ker pa so bremena in viri stohastičnega tipa, 
lahko z drugačnim, statističnim pristopom dosežemo boljše rezultate. 
Statističen pristop k obravnavi omrežja že po sami definiciji zajema  načrtovane oziroma 
znane in tudi naključne komponente. Tako imamo pri bremenih in virih določene poteke 
porabe in proizvodnje, in pripadajoče verjetnostne razporeditve posameznih vrednosti.       
Na tak način analiziramo širok obseg možnih obratovalnih stanj in opišemo razmere v 
omrežju z natančnejšimi rezultati: dosežemo večjo učinkovitost sistema in večjo količino 
dovoljenih virov v omrežju. S statističnim pristopom lahko napovemo stopnje verjetnosti da 
bo v bodočem omrežju prišlo do opazovanih dogodkov. Tako lahko napovemo pri kakšni 
količini razpršenih virov in s kakšno verjetnostjo bo prišlo do prekoračitev mejnih vrednosti 
napetosti. 
Z upoštevanjem stohastičnega značaja in uporabo Monte Carlo metode, ki dopušča 
naključne vzorce in večkratne izračune razmer v omrežju, določimo stopnjo verjetnosti 
opazovanih kriterijev kot so nivoji napetosti, pretoki moči, izgube…  
Cilj magistrske naloge je na podlagi rezultatov lahko določiti  mejno količino razpršenih virov 
v omrežju, kjer je tveganje za preseganje mejnih vrednosti napetosti še sprejemljivo ob 
podanih kriterijih. 
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2 Monte Carlo metoda 
Simulacije Monte Carlo so ena od številnih metod za analiziranje sistemov, kjer je cilj 
ugotoviti kako naključne spremembe, pomanjkanje vhodnih  podatkov in napake vplivajo na 
občutljivost, zmogljivost in zanesljivost sistema. Če niso vhodne spremenljivke, ki opisujejo 
sistem, točno določene, bo taka tudi napoved odziva sistema. Rezultati take analize, ki 
temelji na verjetnostih vhodnih spremenljivk, bodo tudi izraženi kot verjetnosti odziva, 
oziroma izhodnih spremenljivk. 
Pri simulacijah se celoten sistem analizira večkratno, število simulacij lahko presega tisoč 
iterativnih korakov za posamezno stopnjo. Vsak rezultat simulacije se obravnava kot možno 
obratovalno stanje sistema. Za vsako od simulacij se  parametre, katere ni moč določiti 
natančno, izbere oziroma generira iz območja vrednosti v skladu z porazdelitveno funkcijo 
parametra. Želimo torej določiti parametre tako, da bi bili čim bolj podobni dejanskim 
podatkom, ali pa najbolje ponazorijo trenutno dostopno podatke. Po določitvi parametrov in 
opravljenih simulacijah, kjer se določi odziv sistema, dobimo večje število ločenih in 
neodvisnih rezultatov. Vsak od rezultatov predstavlja realno in možno bodoče stanje sistema.  
Rezultati so potem razporejeni po verjetnosti porazdelitvi. 
Rezultati so lahko prikazani kot krivulje verjetnosti , zanesljivosti, tolerančna območja in 
intervali zaupanja [1].  
Določitev verjetnosti prekoračitve mejne napetosti na zbiralkah v našem omrežju se določi po 
posameznih stopnjah. V postopku načrtovanja omrežja preučujemo vpliv, ki bi ga imela 
določena količina skupne moči inštaliranih razpršenih virov. Skupna moč razpršenih virov v 
analizi narašča od obstoječega stanja v omrežju do 500 kW novo umeščenih virov, za katere 
pa ne poznamo lokacije in proizvodnje. Iz celotne moči in privzete znane velikosti enega vira 
(5 kW, 10 kW in 15 kW) lahko z enačbo (1) določimo število razpršenih virov [2] [3].    
 ..........število razpršenih virov
.......skupna moč RV v omrežju
...........moč ene elektrarne
Celotna
RV
RV
RV
Celotna
RV
P
N
P
N
P
P

  (1) 
   
Ko imamo določeno število virov, se lotimo še določitve neznanih parametrov. Lokacija vira 
ni znana, privzeli smo da ima vsaka od hiš v omrežju enako verjetnost priključitve vira. Prej 
določeno število virov se v našem primeru tako naključno locira v omrežje, vsakemu od virov 
se določi proizvodnjo na podlagi merjenih podatkov iz baze. Po opravljenih izračunih imamo 
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kot izhodni podatek napetosti po zbiralkah v omrežju. Pred ponovno simulacijo se razpršene 
vire ponovno naključno razporedi v omrežju z novimi vrednostmi proizvodnje. Tako 
opravljamo simulacije vse dokler nimamo zadostnega števila vzorcev. Ko imamo za 
določeno stopnjo inštalirane moči razpršenih virov v omrežju dovolj vzorcev se lotimo 
določitve verjetnosti prekoračitev napetosti po posameznih zbiralkah. Za vsako od faznih 
napetosti na vsaki zbiralki preverimo kolikokrat je prekršila dovoljeno odstopanje ±10% UN  v 
normalnem obratovanju.  
Relativna vrednost simulacij, kjer je bila napetost kršena se določi po enačbi (2): 
 
100%
..............delež simulacij s prekoračitvijo napetosti v odstotkih
..............število simulacij s kršitvijo napetosnih mej
...............število celotnih simulacij
N
N
M
P
N
P
M
N
 
  (2) 
Ker opazujemo vse tri fazne napetosti po zgornjem izrazu dobimo deleže kršitev za vsako 
fazo. Iz verjetnosti kršitev v posameznih fazah lahko določimo tudi verjetnost da pride do 
kršitve v poljubni fazi (3) [2]. 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )............verjetnost kršitve v poljubni fazi
( )..........................verjetnost kršitve v fazi A
( )..........................verjet
P A B C P A P B P C P A B P A C P B C P A B C
P A B C
P A
P B
             
 
nost kršitve v fazi B
( )..........................verjetnost kršitve v fazi CP C
 (3)  
Tako smo določili stopnje verjetnosti kršitev glede na izbrane kriterije za posamezno količino  
inštaliranih razpršenih virov. Verjetnosti kršitev bodo natančneje določene ob večjem številu 
vzorcev oziroma simulacij. Ko opravimo simulacije za različne količine inštaliranih moči, 
lahko s pomočjo podatkov o verjetnostih dobimo verjetnostne krivulje prekoračitev napetosti. 
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Natančnost napovedane verjetnosti je premo sorazmerna s številom opravljenih poskusov N. 
Pri vsaki simulaciji imamo podatek, ali je prišlo do kršitve napetosti ali ne. Podatke o kršitvah 
lahko zberemo v vektor v , ki za vsako simulacijo s kršitvijo vsebuje 1, za ostale pa 0. Vektor 
ima N elementov, njegova srednja vrednost pa je definirana v enačbi (4). Glede na definicijo 
lahko s pomočjo enačbe (2) izrazimo [3]: 
 
1...
1
1... 1...
1
( )
N
N
i
N N
x v i
N
x P

 


  (4) 
V primeru neskončnega števila vzorcev N dobimo sledeč izraz: 
 1
( )
lim
N
i
N
v i
x P
N

 

 

  (5) 
V praksi je seveda neskončno število simulacij neizvedljivo, zato se zadostno število vzorcev 
določi s pomočjo intervala zaupanja. Interval zaupanja nam poda območje vrednosti 
spremenljivke in verjetnost, da ima spremenljivka to vrednost. Najpogosteje se uporabljata 
95% in 90% intervala zaupanja. 
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Enačba (6) podaja formulo za določitev intervalov zaupanja [2] [3]: 
 
 
1... 1...
1... 1...
1... 1...
1... 1...
1...
2
1...1...
1
1,96 1,96
1,65 1,65
.........standardna deviacija vzorcev
1
( )
1
N N
N N
N N
N N
N
N
NN
i
x P x
N N
x P x
N N
v i x
N
 
 





 
   
 
   
 


  (6) 
 
Sl. 1: Intervali zaupanja  
Na Sl. 1 imamo 95% interval zaupanja, ki nam predstavlja  območje od -1,96 do 1,96 za 
katerega velja 95% verjetnost da vsebuje rešitev.  
  
-3 -2 -1 0 1 2 3
68%
95%
99,7%
34%34%
14%14%
2%2%
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Na Sl. 2 imamo prikazan vpliv števila simulacij na točnost dobljenega rezultata: krivulje 
verjetnosti kršitev napetostnih omejitev. Za potrebe naših analiz bomo izvajali 1500 simulacij 
za posamezno stopnjo inštaliranih razpršenih virov. Pri zahtevnejši simulacijah, kjer se zaradi 
regulacije s pomočjo virov izračuni obratovalnih stanj ponovijo štirikrat na posamezno 
simulacijo, pa bomo opravili 1000 simulacij na posamezno stopnjo inštalirane moči 
razpršenih virov.   
 
Sl. 2: Krivulja verjetnosti in pripadajoči interval zaupanja 
  
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
Število simulacij N
V
e
rj
e
tn
o
s
t 
 /
 %
Odvisnost rezultata verjetnosti P od števila simulacij N
 
 
Verjetnost P
90% interval zaupanja
95% interval zaupanja
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3 Potek analize omrežja 
Analiza opazovanega omrežja poteka v treh sklopih. V prvem sklopu se ukvarjamo s pripravo 
podatkov. V OpenDSS definiramo omrežje in izvozimo podatke o zbiralkah, bremenih in virih. 
V MATLAB-u ustvarimo zbirke imen elementov, s pomočjo katerih lahko v nadaljevanju 
upravljamo z elementi v OpenDSS neposredno iz MATLAB-a. Uvozimo tudi podatke o 
proizvodnji razpršenih virov in porabi posameznih bremen. Definiramo tudi dodatne 
parametre omrežja, kot so podatki o transformatorju, njegov regulacijski razpon in 
napetostna stanja. Podamo tudi podatke o moči obstoječih razpršenih virov in načinu 
njihovega priklopa. Na tem mestu definiramo tudi parametre Monte Carlo metode. Podamo 
velikost posameznega razpršenega vira, minimalno in maksimalno vrednost inštaliranih 
razpršenih virov, s čimer določimo razpon izvajanja simulacij. Število N poizkusov nam določi 
kolikokrat bomo izvedli simulacije za posamezno stopnjo inštalirane moči v omrežju, 
določimo pa tudi katere sezonske termine in dneve v tednu bomo opazovali. Izberemo še 
način priklopa novih razpršenih virov in način njihovega obratovanja. 
 
V drugem sklopu, kjer se izvajajo simulacije, pred vsako simulacijo najprej umestimo nove 
razpršene vire v omrežje in določimo dejansko proizvodnjo in porabo v omrežju. S simulacijo 
določimo razmere v omrežju, dobimo podatke o napetostih po zbiralkah, o izgubah v omrežju 
in transformatorju, ter pretoku moči skozi transformator. Na tem mestu se nato izvede Q(U) 
regulacija, če jo obratovalni način naših virov dopušča. Simulacija se na tem mestu ponovi 
glede na zahteve regulacije: število korakov regulacije ali nov nivo napetosti. Posodobljeni 
podatki se potem zapišejo v glavne matrike rezultatov. V teh matrikah so za celoten razpon 
simulacij zbrani podatki o napetostih na zbiralkah, močeh in izgubah v omrežju in na 
transformatorju. 
V zadnjem sklopu sledi obdelava pridobljenih podatkov. Fazne napetosti primerjamo z 
dovoljenimi mejami obratovalnega stanja omrežja in s pomočjo števcev kršitev določimo 
verjetnosti za prekoračitve napetosti na zbiralkah za posamezne faze. Za posamezno 
stopnjo inštalirane moči določimo tudi maksimalne povprečne in minimalne vrednosti 
pretokov moči skozi transformator in velikost izgub v omrežju in na transformatorju. Po 
analizi podatkov sledi še grafičen prikaz dobljenih rezultatov.  
Na Sl. 3 vidimo potek izvajanja analize omrežja. 
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Definiranje omrežja 
v  Open DSS
Uvoz podatkov omrežja v 
MATLAB
Definiranje dodatnih parametrov 
omrežja v MATLAB-u:
· Transformator
· Obstoječi razpršeni viri 
· Priklopi bremen in virov
Parametri Monte Carlo metode:
· Velikost RV
· Minimalna in maksimalna 
inštalirana moč v omrežju
· Določitev števila simulacij(N)
· Izbira termina simulacije
· Način priklopa novih virov
· Način obratovanja RV
Umestitev novih virov, določitev 
moči bremenom in virom
Simulacija
Zapis rezultatov simulacije:
· Napetosti v omrežju
· Izgube v omrežju
· Pretoki moči skozi 
transformator
Q(U) regulacija, 
zapis novih podatkov
Končni rezultati simulacij
Preverjanje napetostnih 
stanj v omrežju, števci 
kršitev
Izračun verjetnosti kršitev,
določitev intervala 
zaupanja
Izračun minimalnih, 
povprečnih in maksimalnih 
vrednosti izgub v omrežju 
in moči skozi 
transformator
Grafični prikaz rezultatov
Priprava podatkov
Simulacije
Analiza
 
Sl. 3: Diagram poteka 
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4 Omrežje 
Za potrebe izvajanja simulacij smo uporabili omrežje, ki temelji na dejanskem omrežju 
urbanega področja. Gre za radialno nizkonapetostno omrežje, ki se preko 
elektroenergetskega transformatorja napaja iz srednjenapetostnega nivoja. Podatki 
transformatorja so prikazana na spodnji enačbi (7). 
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   (7) 
Na spodnji Sl. 4 vidimo obliko omrežja. Z električno energijo se oskrbuje 69 bremen, 
inštaliranih pa je tudi že 18 razpršenih virov, katerih lokacija je označena z zeleno in rdečo 
barvo. 
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Sl. 4: Lokacije obstoječih razpršenih virov
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V Tab. 1 imamo zbrane podatke o  moči in priklopu obstoječih virov: 
Tab. 1: Podatki obstoječih razpršenih virov 
Ime vira Nazivna moč [kW] Način priklopa Priklopljene faze 
Gelderhorsten 1 5 enofazno A 
Gelderhorsten 11 7,7 enofazno Neznano 
Gelderhorsten 15 5,5 enofazno Neznano 
Gelderhorsten 29 3 enofazno A 
Gelderhorsten 3 5 enofazno Neznano 
Gelderhorsten 37 5 enofazno A 
Gelderhorsten 39 8,1 enofazno B 
Gelderhorsten 41 3,5 enofazno A 
Gelderhorsten 43 3 enofazno A 
Gelderhorsten 65 7 dvofazno B, C 
Gelderhorsten 68B 5 enofazno C 
Gelderhorsten 73 3,3 enofazno B 
Gelderhorsten 75 7 dvofazno B, C 
Gelderhorsten 75A 4 enofazno C 
Gelderhorsten 77 10 dvofazno A, B 
Kaatstraat 12 5 enofazno Neznano 
Kaatstraat 52 5 enofazno A 
Kaatstraat 58 10 trifazno A, B, C 
 
Skupna inštalirana moč obstoječih razpršenih virov znaša 102,1 kW. V primeru trifaznega 
priklopa, se moč vira enakomerno porazdeli med vse tri faze, pri enofaznem priklopu pa je 
celotna moč zbrana na fazi, na katero je vir priključen. 
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Priključitev bremen je zbrana v Tab. 2. Tudi tukaj se moč porabnika na posamezno fazo 
spreminja z načinom priključitve.  
Tab. 2: Podatki priključenih bremen 
Ime bremena Priklop Ime bremena Priklop 
Bloemstraat 11 trifazno Gelderhorsten 77 enofazno, faza C 
Bloemstraat 15 trifazno Gelderhorsten 79 trifazno 
Bloemstraat 6 trifazno Gelderhorsten 81 trifazno 
Gelderhorsten 1 trifazno Gelderhorsten 81A trifazno 
Gelderhorsten 11 trifazno Gelderhorsten 82 trifazno 
Gelderhorsten 13 trifazno Gelderhorsten 83 enofazno, faza C 
Gelderhorsten 15 trifazno Gelderhorsten 84 trifazno 
Gelderhorsten 25 trifazno Gelderhorsten 9 trifazno 
Gelderhorsten 29 trifazno Gelderhorsten 90 trifazno 
Gelderhorsten 3 trifazno Gelderhorsten 92 trifazno 
Gelderhorsten 31 enofazno, faza A Gelderhorsten 96 trifazno 
Gelderhorsten 35 trifazno Kaatstraat 10 enofazno, faza B 
Gelderhorsten 37 enofazno, faza B Kaatstraat 12 trifazno 
Gelderhorsten 39 enofazno, faza A Kaatstraat 14 trifazno 
Gelderhorsten 41 trifazno Kaatstraat 21 enofazno, faza B 
Gelderhorsten 43 enofazno, faza A Kaatstraat 44 trifazno 
Gelderhorsten 45 trifazno Kaatstraat 46 enofazno, faza C 
Gelderhorsten 5 trifazno Kaatstraat 48 enofazno, faza B 
Gelderhorsten 53 trifazno Kaatstraat 50 trifazno 
Gelderhorsten 61 trifazno Kaatstraat 52 trifazno 
Gelderhorsten 63 enofazno, faza A Kaatstraat 54 trifazno 
Gelderhorsten 65 trifazno Kaatstraat 56 trifazno 
Gelderhorsten 67 trifazno Kaatstraat 58 trifazno 
Gelderhorsten 68 trifazno Kaatstraat 6 trifazno 
Gelderhorsten 68A trifazno Kaatstraat 8 enofazno, faza C 
Gelderhorsten 68B trifazno Kerkhovensesteenweg 12 enofazno, faza C 
Gelderhorsten 70 enofazno, faza B Kerkhovensesteenweg 14 trifazno 
Gelderhorsten 71 trifazno Kerkhovensesteenweg 16 trifazno 
Gelderhorsten 72 trifazno Kerkhovensesteenweg 18 enofazno, faza A 
Gelderhorsten 73 trifazno Kerkhovensesteenweg 2 trifazno 
Gelderhorsten 73A trifazno Kerkhovensesteenweg 21 trifazno 
Gelderhorsten 74 trifazno Kerkhovensesteenweg 28 trifazno 
Gelderhorsten 75 trifazno Kerkhovensesteenweg 30 trifazno 
Gelderhorsten 75A trifazno Kerkhovensesteenweg 6 trifazno 
Gelderhorsten 76 trifazno   
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4.1 Obratovalni načini razpršenih virov 
Pri preučevanju razmer v izbranem omrežju smo razpršenim virom spreminjali možnosti 
vplivanja na napetostne razmere v omrežju. Uporabili smo statičen način obratovanja in 
obratovanje z možnostjo regulacije napetosti preko kontrole proizvodnje jalove moči. 
Glavna značilnost statičnega obratovanja je konstanta proizvodnja jalove moči, saj razpršeni 
viri obratujejo s konstantnim faktorjem moči, ne glede na napetostne razmere na priključnem 
mestu vira. Tak vir ima le omejen vpliv na napetostne razmere:  ob spremembi vrednosti 
faktorja moči na drugačno vrednost se napetostne razmere v omrežju spremenijo. Tak način 
obratovanja lahko zasledimo v omrežjih, katerih je sistemska regulacija nastavljena še za 
konfiguracijo omrežja  pred prihodom razpršenih virov. 
Regulacija napetosti s proizvodnjo jalove moči je aktivnejša oblika obratovanja vira. Jalova 
moč vira, ki je preko inverterja povezan z omrežjem, je omejena s tokovnimi zmogljivostmi 
inverterja. S spreminjanjem velikosti in faznega zamika električnega toka neposredno 
vplivamo na proizvodnjo jalove moči vira. Na spodnji Sl. 5 imamo prikazano področje 
obratovanja razsmernika. 
 
Sl. 5: Področja obratovanja razsmernika [4] 
S prekinjeno modro črto je prikazano območje, v katerem lahko spreminjamo proizvodnjo 
jalove moči. S primerno močnostno elektroniko in nadzorom lahko dosežemo večje območje 
obratovanja, kar je ponazorjeno s polno modro črto [4]. 
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Statična Q(U) regulacija, je bila uporabljena kot primer naprednejše regulacije. 
Karakteristika, po kateri viru spreminjamo jalovo moč, je prikazana na Sl. 6.  
 
Sl. 6: Princip delovanja Q(U) regulacije 
Na podlagi opazovanja nivoja napetosti in trenutne vrednosti delovne moči s spremembo 
proizvodnje jalove moči pripomoremo k izboljšanju napetostnih razmer. Uporabili smo tri 
načine regulacije: prvi nadzira proizvodnjo jalove moči vira glede na maksimalno vrednost 
faznih napetosti, ki se pojavi na zbiralkah. Pri drugem smo upoštevali njihovo povprečno 
vrednost. V tretjem načinu smo regulirali jalovo moč posamezne faze glede na nivo 
pripadajoče fazne napetosti. 
Prvi sklop parametrov, ki jih spreminjamo med simulacijami so lastnosti razpršenih virov. 
Primerjali smo: 
· enofazni in trifazni priklop, 
· obratovanje z različnimi faktorji moči, 
· Q(U) regulacija in 
· različne velikosti posameznega vira v omrežju. 
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4.2 Podatki porabe in proizvodnje v omrežju 
Za uspešno analizo simuliranega omrežja potrebujemo realne podatke o odjemu električne 
energije porabnikov in o proizvodnji razpršenih virov. V podatkovni zbirki 
bremena_letni_3000_realnih_bremen.mat  imamo zbrane merilne podatke o porabi 3000 
realnih bremen, katera so bila vzorčena na 15-minutnih intervalih za obdobje enega leta. 
Imamo podatke o stanjih največje in najmanjše porabe v omrežju. Maksimalna vrednost 
odjema v opazovanem omrežju je znašala 140 kW, minimalen odjem pa 40 kW [2]. Na Sl. 7 
in Sl. 8 imamo obliko odjema za obdobji enega leta in enega tedna za agregirano vrednost 
2000 bremen iz podatkovne baze. 
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Sl. 7: Spreminjanje porabe skozi obdobje enega leta 
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Lokacije razpršenih virov
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Sl. 8: Profil porabe skozi obdobje enega tedna [2] 
Na podlagi zgornjih slik lahko opazimo kako se poraba spreminja tekom dneva, tedna in 
sezon. 
Vsakega od 69-ih bremen v omrežju oblikujemo po enem, naključno izbranem realnem 
bremenu iz podatkovne zbirke. Ker je analiza za celotne podatke tekom leta preobširna, smo 
določili, katere točke na časovni osi opazujemo. Izbrali smo si 6 tipičnih sezonskih vrednosti 
porabe, razporejenih čez celotno leto, za lažje primerjanje pa smo opazovali vedno enak dan 
v tednu - sredo. Opazovali smo sledeče termine: 
· dnevna konica porabe v zimskem času,  
· večerna konica porabe v zimskem času, 
· nočna poraba v zimskem  času, 
· dnevna konica porabe med letom, 
· večerna konica porabe med letom, 
· nočna poraba med letom, 
· dnevna konica v poletnem času in 
· nočna poraba v poletnem času. 
Za poletni termin se ne opazuje 3 termine, kot v obdobju med letom ali pozimi, temveč se 
porabo opazuje le v času dnevne konice in v nočnem terminu. 
Za preučevanje vpliva razpršenih virov se lahko opazovanje še dodatno omeji z 
upoštevanjem terminov, v katerih se izvaja proizvodnja energije. To so bili termini dnevnih 
konic porabe. Da bi določili sezonski in dnevni vpliv so se simulacije izvedle za vse 3 različne 
sezonske vrednosti:  zimo, obdobje med letom in poletjem. Da bi določili vpliv tedenskega 
profila porabe in proizvodnje pa smo opazovali še dnevno poletno konico za sobotni termin. 
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Na Sl. 9 imamo primer povprečne vrednosti porabe vseh 69 naključno izbranih odjemalcev, 
njihove maksimalne porabe v posameznih terminih pa so zbrane na Sl. 10.  
 
Sl. 9: Povprečna vrednost skupne porabe v omrežju 
 
 
Sl. 10: Maksimalna vrednost porabe v omrežju 
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Podobno kot za bremena smo tudi za razpršene vire izbrali realne podatke.  V podatkovni 
zbirki merjeni_PV_viri.mat  imamo podatke o proizvodnji razpršenega vira za 10 dni, meritve 
so bile v minutnih intervalih.  Proizvodnja razpršenega vira je neposredno odvisna od 
vremenskih pogojev – oblačnosti. Na Sl. 11 imamo primerjavo vpliva sončnega in oblačnega 
vremena na proizvodnjo vira. 
 
Sl. 11: Primer proizvodnje 10 kW obrata v ugodnih in neugodnih razmerah 
  Za vsako od opazovanih sezon je bilo potrebno določiti delež oblačnih in sončnih dni. V 
podatkovni bazi proizvodnje v zimskem obdobju imamo 30% dni z oblačnim vremenom, v 
času med letom je delež 40%, v poletni sezoni pa je oblačnih dni 20%. Ob umeščanju 
posameznega vira v omrežje se proizvodnja vira naključno izbere iz pripadajoče sezonske 
baze podatkov [2].  
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Proizvodnja razpršenega vira v različnih vremenskih okoliščinah
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5 OpenDSS 
Open Distribution System Simulator (OpenDSS) je obsežno simulacijsko orodje za sistemske 
simulacije v distribucijskih omrežjih elektroenergetskih sistemov. To odprtokodno aplikacijo je 
razvilo podjetje EPRI (Electric Power Research Institute) z namenom učinkovitejše in bolj 
kakovostne analize omrežij v dobi razvoja pametnih omrežij. 
Program podpira mnogo obstoječih načinov analize obratovanja distribucijskega sistema za 
potrebe načrtovanja omrežja in analize obstoječega sistema. Zaradi potreb analize širjenja 
razpršenih virov v distribucijskih omrežjih vsebuje veliko orodij za analizo pametnih omrežij. 
Omogoča analizo učinkovitosti dobave električne energije, aplikacij pametnih omrežij in 
analizo višjih harmonskih komponent [5]. 
OpenDSS se uporablja na sledečih področjih: 
· analiza in razvoj distribucijskega omrežja, 
· splošna analiza večfaznih izmeničnih sistemov, 
· analiza integriranja razpršenih virov, 
· letne simulacije obremenitev in proizvodnje, 
· študije načrtovanja sistemov s tveganji ali verjetnostjo, 
· simulacije fotonapetostnih virov električne energije, 
· simulacije vetrnih elektrarn, 
· modeliranje pomožnega napajanja v jedrskih obratih, 
· simulacije shranjevalnikov energije in zaščitnih sistemov, 
· analize ob kratkih stikih in napetostnih dvigih v omrežju, 
· analize zanesljivosti in stabilnosti omrežja, 
· analize harmonikov, 
· testiranje različnih tipov transformatorjev, 
· razvoj testnih IEEE omrežij, 
· načrtovanje proizvodnje, 
· simulacije prečnih transformatorjev, obločnih peči in dinamičnih obremenitev. 
 
Vgrajenih je tudi več metod reševanja, med njimi so izračuni trenutnih pretokov energije, 
dnevni in letni pretoki energije, analiza harmonikov, kratkih stikov in ostalih dinamičnih 
pojavov. 
Za potrebe reševanja različnih problemov ima OpenDSS vgrajen COM (Component Object 
Model) vmesnik. Slednji omogoča razvoj lastnih metod za analize sistemov in povezovanje 
OpenDSS-ja z ostalim programi, s pomočjo katerih ga lahko uporabljamo kot simulator 
omrežja. 
OpenDSS 
20 
 
COM vmesnik nam zagotavlja tudi neposreden dostop do tekstovno osnovanega kontrolnega 
vmesnika, kjer lahko spreminjamo lastnosti sistema in parametre analiz. V COM vmesniku 
lahko tudi opazujemo rezultate simulacij, ki jih lahko izvozimo v različnih oblikah, 
najpogosteje uporabljen je zapis rezultatov v CSV (Comma Separated Values), kjer so 
rezultati ločeni z decimalno vejico in že pripravljeni na uvoz v druga programska okolja [5]. 
5.1 Modeliranje omrežja 
S pomočjo  podatkov za obstoječe omrežje, ki je bilo podano v programu DIgSILENT, se v 
programu  OpenDSS definira omrežje z enakimi elementi in njim pripadajočimi vrednostmi 
oziroma lastnostmi. 
Sl. 12 prikazuje  začetni del kode programa OpenDSS. Pred definiranjem samih elementov 
je potrebno definiranje novega projekta in odstranitev predhodnih definicij v programu. Z 
ukazom Clear pobrišemo pomnilnik, New Circuit pa nam ustvari nov projekt, ki je 
poimenovan Gelderhorsten. Ukaz New nam ustvari nov element, najprej ustvarimo projekt 
oziroma omrežje, nato pa omrežju dodajamo njegove elemente: vode, vire, bremena in 
dodatne elemente omrežja. Ker je bil program razvit za ameriški trg ima nastavljeno 
frekvenco v omrežju 60 Hz. Z ukazom Set spremenimo frekvenco na bazno vrednost 50 Hz. 
 
 
 
 
V glavnem oknu sledijo definicije posameznih elementov omrežja, če pa je omrežje obširno 
in ga imamo definiranega v več datotekah, te datoteke kličemo v program z ukazom 
Redirect, ki izvajanje kode preusmeri v drugo datoteko. Na koncu kode imamo bazni 
vrednosti napetosti za podajanje vrednosti v per unit sistemu. Slednja znaša 10 kV na SN 
nivoju in 0,4 kV na NN nivoju. na koncu pa so ukazi, s katerimi poženemo simulacijo in 
upravljamo z rezultati. 
Izračuni se izvršijo z ukazom Solve, Show nam prikaže rezultate, Export pa jih izvozi v CSV 
datoteko. Prikazujemo in izvozimo lahko rezultate in podatke kot so: 
· povzetek omrežja, admitančno matriko 
· poimenovanje in podatke bremen, generatorjev, vodov,… 
· tokove, napetosti in moči posameznih elementov, 
· simetrične komponente tokov, moči in napetosti, 
· izgube v omrežju in števce napak.   
Clear 
New Circuit.Gelderhorsten 
set defaultbasefreq=50 
 
Sl. 12: Začetni del kode 
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Sl. 13 prikazuje celotno glavno okno OpenDSS-ja za podano omrežje. Ker je v opazovanem 
omrežju samo en transformator je ta definiran kar tukaj. Opis vodov se nahaja v datoteki 
gelderhorsten_lines.dss, podobno sledita še dve datoteki gelderhorsten_loads.dss  in 
gelderhorsten_RV.dss, v katerih imamo definirane bremena in razpršene vire. Komentarje v 
programu OpenDSS ustvarimo s pomočjo klicaja, ki ga vstavimo na sam začetek vrstice 
komentarja. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Clear 
 
New Circuit.Gelderhorsten 
 
set defaultbasefreq=50 
 
! napetostni vir – model toge mreže 
Edit Vsource.Source BasekV=10 pu=1.03 MVASC3=10000 ISC3=577350.3  
 
 !transformator SN – NN napetostni nivo 
 
  New Transformer.Gelderhorsten2  Phases=3 XHL=3.72 %Rs=[0.435, 0.435] BaseFreq=50   
   ~ wdg=1 Bus=Sourcebus              conn=delta    kV=10    kVA=400 
   ~ wdg=2 Bus=004071.1.2.3.4        conn=wye      kV=0.4    kVA=400 rneut=0 
 
redirect      gelderhorsten_lines.dss 
redirect      gelderhorsten_loads.dss 
redirect      gelderhorsten_RV.dss 
 
 
Set VoltageBases = [10, 0.4]   
CalcVoltageBases 
 
Solve 
 
Show Summary 
Show Voltages LN Nodes 
 
Export Voltages 
Export Powers 
Export P_byphase  
Sl. 13: Glavno okno OpenDSS 
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5.1.1 Model toge mreže 
Povezavo analiziranega omrežja z višjim napetostnim nivojem, oziroma z ostalim omrežjem 
ponazorimo z napetostnim virom in pripadajočo serijsko impedanco, prikazano na Sl. 14. 
 
 
Sl. 14: Nadomestna shema toge mreže - napetostni vir 
Napetostnemu viru smo podali sledeče parametre: 
Tab. 3: Lastnosti modela toge mreže 
Parameter Opis  
BasekV Nazivna napetost vira 
pu Dejanska napetost vira 
MVASC3 Trifazna kratkostična moč 
ISC3 Tok trifaznega kratkega stika 
 
Na Sl. 15 imamo definicijo našega modela toge mreže v kodi. 
 
 
 
Modelu toge mreže lahko definiramo še dodatne lastnosti: upornosti in reaktance,  preko 
katerih se tudi lahko določi kratkostične moči; število faz, če se ta razlikuje od privzete 3 
fazne nastavitve, začetni kot napetosti, osnovno frekvenco in ostalo. 
  
Edit Vsource.Source BasekV=10 pu=1.03 MVASC3=10000 MVA ISC3=577350.3 
Sl. 15: Koda toge mreže 
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5.1.2 Model transformatorja 
Opazovano omrežje je s togo mrežo povezano preko elektroenergetskega transformatorja, ki 
je priključen na 10 kV srednjenapetostni  nivo na primarni strani, na sekundarju pa napaja 
0,4 kV nizkonapetostno omrežje. Podatki transformatorja so prikazani spodaj(8): 
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Za transformator potrebujemo še dva ključna parametra: XHL, ki predstavlja razmerje 
reaktance primarnega navitja proti sekundarnemu in je podan v odstotkih in Rs, ki je 
vrednost upornosti navitij podana v odstotkovnih vrednostih. Za določitev slednjih 
potrebujemo bazno vrednost impedance in vrednost kratkostične napetosti na upornosti in 
reaktanci transformatorja [6]. Sam izračun obeh parametrov s pomočjo podatkov 
transformatorja  je podan spodaj:  
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Pri izračunih smo privzeli, da se upornost porazdeli med obe navitji enakomerno, zato smo 
vsakemu od navitji pripisali polovico celotnega prispevka. 
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Parametri transformatorja so podani v Tab. 4, definiranje v OpenDSS pa na Sl. 16 v 
nadaljevanju.  
Tab. 4: Lastnosti modela transformatorja 
Parameter Opis 
Phases Število faz 
XHL Reaktanca v odstotkih 
Rs Upornost v odstotkih 
BaseFreq Bazna frekvenca 
wdg Oznaka navitja 
conn Vezava navitja 
kV Nazivna napetost 
kVA Nazivna moč 
rneut Upornost ozemljila nevtralnega vodnika 
 
 
 
 
 
 
 
 
Transformator se lahko opiše na več načinov. Izbrali smo opis po navitjih, kjer z ukazom wdg 
definiramo število navitij in njim pripadajoče lastnosti. 
  
!transformator SN-NN 
   New Transformer.Gelderhorsten2  Phases=3 XHL=3.72  %Rs=[0.435, 0.435] BaseFreq=50   
   ~ wdg=1 Bus=Sourcebus              conn=delta    kV=10    kVA=400 
   ~ wdg=2 Bus=004071.1.2.3.4        conn=wye      kV=0.4    kVA=400 rneut=0 
 
Sl. 16: Opis transformatorja 
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5.1.3 Model voda 
Vod je v OpendDSS definiran s π modelom voda (Sl. 17), ki ima  vzdolžno impedanco Z in 
prečno admitanco Y. Vod je določen z impedancami, ki jih lahko podamo v simetričnih 
komponentah ali pa vnesemo neposredno impedančno matriko. 
LZ R j X  
2
Cy
2
Cy
 
Sl. 17:  π model voda 
 
Opis posameznega voda v sistemu je podan na Sl. 18, v Tab. 5 pa imamo seznam 
parametrov. 
Tab. 5: Lastnosti modela voda 
Parameter Opis 
Bus1 Zbiralka na začetku voda. 
Bus2 Zbiralka na koncu voda. 
Length Dolžina voda 
.   
Units Enota dolžine voda [km, m, mi, ft]. 
R1 Upornost pozitivnega simetričnega sistema komponent, 
podana v Ω na enoto dolžine 
X1 Reaktanca pozitivnega simetričnega sistema komponent,  
podana v na enoto dolžine 
B1 Susceptanca pozitivnega sistema, podana v µS na enoto dolžine. 
R0 Upornost ničnega sistema simetričnih komponent, podana v Ω na enoto 
dolžine 
X0 Reaktanca ničnega sistema, podana v Ω na enoto dolžine. 
B0 Susceptanca ničnega sistema, podana v µS na enoto dolžine. 
normamps Nazivni tok voda, podan v A. 
Basefreq Bazna frekvenca voda v Hz. 
nphases Število vodnikov voda. 
 
Potrebno je nastaviti bazno frekvenco voda na 50 Hz, drugače program privzame frekvenco 
60 Hz. Susceptanca voda je alternativna definicija kapacitivnosti sistema, ki bi jo lahko tudi 
uporabili za opis voda. 
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Pri podajanju priključnega mesta voda Bus1 in Bus2 lahko poleg same zbiralke dodamo tudi 
na katere priključke zbiralke je vod priključen. Ker imamo 3-fazne vode z nevtralnim 
vodnikom, moramo v definiciji deklarirati 4 fazno povezavo: tri povezave za vse tri fazne 
napetosti in dodatno povezavo za nevtralni vodnik. Sama zbiralka ima lahko v teoriji 
neskončno priključkov, privzeta nastavitev pa so trije priključki. Razpored priključkov je viden 
na Sl. 19 in Sl. 20: 
 
 
 
 
 
 
 
 
New Line.LS01_HC_25   Bus1=Gelderhorsten_25.1.2.3.4            
Bus2=HC_Gelderhorsten_25.1.2.3.4        ~ nphases=4    R1=1.83    X1=0.0801 
 B1=0.00007979646  R0=1.83    X0=0.0801  B0=0 
~ normamps=80    Units=km  Length=0.026   BaseFreq=50 
Sl. 18: Definicija voda 
Bus1=Gelderhorsten_25.1.2.3.4 – definiranje zbiralke z 4 priključki 
Gelderhorsten_25.0 – Priključek zbiralke na potencialu zemlje (0 V) 
Gelderhorsten_25.1  
Gelderhorsten_25.2   Priključki faznih napetosti 
Gelderhorsten_25.3 
Gelderhorsten_25.4 – Priključek nevtralnega vodnika 
Sl. 19: Priključki zbiralke v programu 
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Sl. 20: Priključki zbiralke in vod 
Če podamo upornost, reaktanco in susceptanco v sistemu simetričnih komponent, program 
sam izračuna impedančno matriko voda (16). Slednjo lahko neposredno definiramo tudi 
sami, podamo celotno matriko ali zgolj spodnji diagonalni del.  
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  (16) 
Pri tem je Zg  je impedanca zemlje z privzetimi vrednostmi programa : 
 g gZ R j Xg     (17) 
 0.01805
1000
gR
ft

   (18) 
 0.155081
1000
Xg
ft

   (19) 
 100 zemlje m     (20) 
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Pri podajanju parametrov vodov si lahko pomagamo s funkcijo Linecode. S to funkcijo 
ustvarimo tip povezave oziroma voda, kar nam pri obsežnejših omrežjih, v katerih imamo 
veliko vodov z istimi karakteristikami, poenostavi delo. Linecode nam definira spremenljivko, 
v kateri so shranjeni parametri voda. Pri poznejšem dodajanju vodov tako ne potrebujemo 
pisati vseh lastnosti ampak le tiste, ki se pri posameznih vodih istega tipa razlikujejo. Edini 
parameter ki se pri vodih istega tipa spreminja je dolžina in samo mesto priključitve. V 
primeru našega omrežja so bili uporabljeni trije tipi kablov, njihovi Linecode-i so na Sl. 21. 
 
 
 
 
 
 
 
  
!Linecode 
 
New Linecode.OGAl_150   nphases=4  R1=0.206  X1=0.0779  B1=0.00007979646  R0=0.206 
X0=0.0779 B0=0  ~normamps=270    Units=km   BaseFreq=50 
 
New Linecode.OGCu_10    nphases=4 R1=1.83   X1=0.0801 B1=0.00007979646 R0=1.83   
X0=0.0801 B0=0 ~normamps=80   Units=km   BaseFreq=50 
 
New Linecode.OGAl_95     nphases=4 R1=0.32   X1=0.0779 B1=0.00007979646 R0=0.32   
X0=0.0779 B0=0 ~normamps=211   Units=km   BaseFreq=50 
Sl. 21: Definicija Linecode-ov 
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Na spodnji Sl. 22 je prikazano definiranje vodov z uporabo Linecode-ov, med elementi pa so 
tudi taki, ki so postavljeni, vendar niso v obratovalnem stanju, oziroma niso aktivno povezani. 
Elementom, ki niso aktivni, dodamo dodatno lastnost statusa vklopljenosti, ki ima za njih 
vrednost False.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.4 Model bremen in razpršenih virov 
Za potrebe našega omrežja rabimo dva modela bremen. Z prvim ponazorimo odjemalce v 
sistemu, z drugim pa razpršene vire, ki v omrežje oddajajo električno energijo. Razpršeni viri 
so tako  modelirani kot negativna bremena. Bremena lahko definiramo na tri sorodne načine, 
in sicer s podatki za: 
· delovno moč in faktor moči, 
· delovno in jalovo moč, 
· navidezno moč in faktor moči. 
  
New Line.LS02_39          Bus1=Gelderhorsten_96.1.2.3.4           Bus2=VK_004/HL.1.2.3.4                      
~Linecode=OGAl_95    Length=0.020   Enabled="False" 
 
New Line.LS02_40          Bus1=VK_004/IB.1.2.3.4                       
Bus2=Gelderhorsten_67.1.2.3.4           ~Linecode=OGAl_95    Length=0.010 
 
New Line.LS02_HC_67   Bus1=Gelderhorsten_67.1.2.3.4           
Bus2=HC_Gelderhorsten_67.1.2.3.4   ~Linecode=OGCu_10   Length=0.013 
 
New Line.LS02_41          Bus1=Gelderhorsten_67.1.2.3.4           
Bus2=Gelderhorsten_71.1.2.3.4          ~Linecode=OGAl_95    Length=0.040 
 
New Line.LS02_HC_71   Bus1=Gelderhorsten_71.1.2.3.4          
Bus2=HC_Gelderhorsten_71.1.2.3.4  ~Linecode=OGCu_10   Length=0.018 
 
New Line.LS02_42          Bus1=Gelderhorsten_71.1.2.3.4          
Bus2=Gelderhorsten_73.1.2.3.4           ~Linecode=OGAl_95    Length=0.020 
 
New Line.LS02_HC_73    Bus1=Gelderhorsten_73.1.2.3.4          
Bus2=HC_Gelderhorsten_73.1.2.3.4   ~Linecode=OGCu_10    Length=0.018 
 
New Line.LS02_43           Bus1=Gelderhorsten_73.1.2.3.4          
Bus2=Gelderhorsten_73A.1.2.3.4         ~Linecode=OGAl_95    Length=0.020 
 
New Line.LS02_HC_73A   Bus1=Gelderhorsten_73A.1.2.3.4     
Bus2=HC_Gelderhorsten_73A.1.2.3.4 ~Linecode=OGCu_10   Length=0.018 
 
Sl. 22:Definiranje vodov 
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V OpenDSS imamo na voljo 8 tipov bremen, ki se razlikujejo po odzivu bremena na 
spremembe napetosti. Značilnosti posameznih so navedene v Tab. 6: 
Tab. 6: Modeli bremen 
Model Lastnosti  
1 Breme ima konstantno P in Q. 
2 Breme ima konstantno Z. 
3 Breme ima konstantno P, Q je kvadratno odvisna. 
4 Breme ima linearno odvisno P, Q je kvadratno odvisna. 
5 Breme ima konstanto P in črpa konstanten tok. 
6 Breme ima konstanto P, Q pa ostane na podani vrednosti. 
7 Breme ima konstanto P, Q je enaka nastavljeni impedanci. 
8 ZIP model, odvisnosti se nastavijo s koeficienti. 
 
Ker imamo v sistemu nesimetrične razmere so vsa bremena in viri definirani enofazno, v 
primeru da imamo trifazno simetrično breme, se moči porazdelijo med tri enofazne 
porabnike. Na Sl. 23 imamo primer definiranja bremena in razpršenega vira za priključno 
mesto ene hiše. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
! Bremena 
New Load.Gelderhorsten_1_HH_A           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.1.4     kV=0.230 kW=0 
kvar=0 ~phases=1   Model=8   Vminpu=0.9   Vmaxpu=1.1   ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
 
New Load.Gelderhorsten_1_HH_B           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.2.4     kV=0.230 kW=0 
kvar=0 ~phases=1   Model=8   Vminpu=0.9   Vmaxpu=1.1   ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
 
New Load.Gelderhorsten_1_HH_C           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.3.4     kV=0.230 kW=0 
kvar=0 ~phases=1   Model=8   Vminpu=0.9   Vmaxpu=1.1   ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
 
!Razpršeni viri 
New Load.Gelderhorsten_1_PV_A           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.1.4      kV=0.230 kW=0 
kvar=0 ~phases=1   Model=8   Vminpu=0.9   Vmaxpu=1.1   ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5]  
 
New Load.Gelderhorsten_1_PV_B           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.2.4      kV=0.230 kW=0 
kvar=0 ~phases=1   Model=8   Vminpu=0.9   Vmaxpu=1.1   ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5] 
  
New Load.Gelderhorsten_1_PV_C           Bus1=HC_Gelderhorsten_1.3.4      kV=0.230 kW=0 
kvar=0 ~phases=1   Model=8   Vminpu=0.9   Vmaxpu=1.1   ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5] 
Sl. 23: Breme in razpršen vir, definirana za eno hišo 
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Mesto priključitve se na Sl. 23 razbere iz podatka Bus1. Vsi trije viri in vsa tri bremena so 
priključeni med enim izmed treh priključkov zbiralke s fazno napetostjo in priključkom  
nevtralnega vodnika. Parametri, ki jih podamo bremenom oziroma virom, so zbrani v spodnji 
tabeli: 
Tab. 7: Lastnosti modela bremen 
Parameter Opis  
Bus1 Priključno mesto bremena. 
kV Nazivna napetost bremena 
Pf Faktor moči bremena 
Model Odziv bremena na spremembe napetosti. 
Vminpu Minimalna vrednost napetosti v p.u. sistemu, pri kateri breme še normalno 
obratuje. 
Vmaxpu Maksimalna vrednost napetosti v p.u. sistemu, pri kateri breme še normalno 
obratuje. 
ZIPV Koeficienti odvisnosti  P in Q, in odstopanje napetosti od bazne vrednosti. 
Basefreq Bazna frekvenca bremena. 
 
Koeficiente ZIPV , ki so del 8.modela bremena, določimo glede na to, kateri od parametrov 
Z, I in P naj bo konstanten za P in Q. 
Bremena so modelirana tako, da odjemajo konstanten tok, zato se vrednost koeficientov za 
tok ponastavi na 1, ostali pa so 0. Razpršeni viri pa so modelirani tako da oddajajo 
konstantno P in Q v omrežje. Definiciji sta vidni na spodnji Sl. 24. P in Q imata lahko 
konstantnega samo enega od teh treh parametrov. Sedmi parameter pa za breme poda 
dovoljeno odstopanje napetosti od bazne vrednosti v p.u. enotah. 
 
 
 
 
 
 
 
Pri definiranju bremen moramo biti pozorni tudi na nazivno napetost bremena. Za trifazne 
porabnike in vire se poda medfazno vrednost napetosti (0,4 kV). V našem primeru, ko imamo 
enofazne porabnike in vire pa podamo fazno napetost (230 V). 
  
! koeficienti za odjemalca - breme 
ZIPV=[0 1 0 0 1 0 0.5] 
! koeficienti za razpršeni vir 
ZIPV=[0 0 1 0 0 1 0.5] 
Sl. 24: ZIPV koeficienti 
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5.2 Povezava OpenDSS in MATLAB 
Programsko orodje OpenDSS omogoča povezovanje z drugimi programskimi orodji, ki se 
uporabljajo na področjih analize sistemov.  Med najpogosteje uporabljenimi dodatnimi 
programi so programska orodja MS Office, MathWorks MATLAB in ostalimi programi, ki nam 
omogočajo upravljanje s COM vmesnikom. Za potrebe naših raziskav smo za upravljanje 
OpenDSS-ja uporabili MATLAB, ki nam omogoča enostavno programiranje, shranjevanje in 
obdelavo podatkov in grafične prikaze dobljenih rezultatov. Povezava obeh programov ima 3 
poglavitne dele:  
· Zagon OpenDSS-ja in nalaganje projekta v okolju MATLAB. 
· Spreminjanje (dodajanje) lastnosti omrežja. 
· Izvoz OpenDSS rezultatov v CSV datoteko in uvoz podatkov v MATLAB. 
5.2.1 Zagon OpenDSS 
Zagon OpenDSS-ja izvedemo samo enkrat v začetnem delu programske kode MATLAB-a.  
S funkcijo DSSStartup.m, ki je na Sl. 25, poženemo OpenDSS, ki je s tem pripravljen na 
nadaljnje ukaze. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kot za vse funkcije v MATLAB-u tudi za DSSStartup velja, da se mora za uspešno klicanje 
nahajati v aktivnem direktoriju programa. 
  
function [Start,Obj,Text] = DSSStartup 
    % funkcija za zagon OpenDSS-ja 
     
    %inicializacija DSS objekta 
    Obj = actxserver('OpenDSSEngine.DSS'); 
    % 
    %Zagon DSS, poženemo 1x 
    %Matlab seja 
    Start = Obj.Start(0); 
  
    % Definiranje tesktovnega objekta 
    Text = Obj.Text;     
 
Sl. 25: Koda funkcije DSSStartup 
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Funkcija vrne status zagona, ki nam pove če se je OpenDSS uspešno zagnal in element 
aktivnega omrežja v programu. Na Sl. 26 vidimo klic funkcije za zagon in izbiro oziroma 
določitev aktivnega omrežja v programu OpenDSS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.2 Upravljanje OpenDSS-ja z MATLAB-om 
V začetnem delu kode smo si ustvarili tekstovni objekt, s pomočjo katerega bomo podajali 
ukaze v OpenDSS. Ukazi imajo enako sintakso, kot v samem programu OpenDSS (Sl. 27), 
podajamo pa jih z ukazom DSSText.Command. Omrežje imamo sedaj že v celoti definirano, 
podane imamo vse vode, porabnike in potencialne razpršene vire, zato sedaj ne ustvarjamo 
novih elementov, kot smo jih v OpenDSS-ju v poglavju 0, ampak le spreminjamo vrednosti 
parametrov elementom. Spreminjajo se  vrednosti delovne moči in faktorja moči za bremena 
in razpršene vire. Zgradba ukaza v kodi je vidna na spodnji Sl. 27, pri čemer so v zbirki 
Breme shranjena imena bremen, parameter P predstavlja delovno moč bremena, PF pa je 
podatek faktorja moči. 
 
 
 
 
 
Pri podajanju vrednosti v ukazih za OpenDSS moramo celotno vsebino pretvoriti v tekstovno 
obliko. Številke pretvorimo v String format z ukazom num2str, pri obstoječih stringih oziroma 
%% MATLAB - OpenDSS interakcija – zagon DSS (DSSStartup.m) 
lokacija=    'C:\Users\HydE\Desktop\mag\TEST1';% mapa z omrežjem 
ime_omrezja= 'gelderhorsten_main.dss';  % ime omrezja 
 
[DSSStartOK, DSSObj, DSSText] = DSSStartup; 
if DSSStartOK % Check to see if the DSS started properly 
DSSText.command=['Compile (',lokacija,'\',ime_omrežja,')']; 
% Compile the DSS circuit script 
DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit; % get an interface to the 
active      circuit called "DSSCircuit" 
else 
a = 'Napaka pri zagonu OpenDSS'; disp(a); 
end 
 
Sl. 26: Koda za zagon OpenDSS in izbira projekta 
% zapis delovne moči 
DSSText.Command=['Load.',strtrim(Breme{10,1}),'.kW=',num2str(P)];  
 
% zapis faktorja moči 
DSSText.Command=['Load.',strtrim(Breme{10,1}),'.PF=',num2str(PF)];  
 
Sl. 27: Koda za zapis spremembe delovne moči in faktorja moči bremena 
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znakovnih nizih pa je potrebno odstraniti morebitne presledke na začetku in koncu niza, za 
kar uporabimo ukaz strtrim. 
5.2.3 Izvoz in uvoz podatkov 
Rezultate simulacije OpenDSS lahko izvozimo v CSV datoteko, kjer so podatki ločeni z 
decimalno vejico. Slednje datoteke lahko v MATLAB uvozimo ročno, ali pa s pomočjo 
dodatnih funkcij poskrbimo za samodejen vnos podatkov v program.   
Definirali smo funkcijo ExportImportResults.m. Sl. 28 nam prikazuje izvoz posameznih skupin 
rezultatov, branje ustvarjene datoteke in shranjevanje rezultatov v zbirke, kjer so podatki 
shranjeni, dokler ne uvozimo novih vrednosti istih spremenljivk in jih s tem pobrišemo. Te 
zbirke služijo kot začasne lokacije rezultatov in so del uvažanja podatkov. Podatke dokončno 
shranimo v za to namenjene druge zbirke. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
function [powers,voltages,losses,powers2,loads] = 
ExportImportResults(DSSText) 
     
         % Uvoz moči 
    DSSText.Command='Export Powers'; 
    LoadsFileName = DSSText.Result; 
    powers = csvread(LoadsFileName,1, 1);   
      
    % Uvoz napetosti  
    DSSText.Command='Export Voltages'; 
    VoltagesFileName = DSSText.Result; 
    voltages = csvread(VoltagesFileName,1, 1); 
     
    % Uvoz izgub elementov omrezja 
    DSSText.Command='Export Losses'; 
    LossesFileName = DSSText.Result; 
    losses = csvread(LossesFileName,1,1); 
     
    % Uvoz moči elementov po fazah 
    DSSText.Command='Export P_byphase'; 
    LossesFileName = DSSText.Result; 
    powers2 = csvread(LossesFileName,1,1); 
     
    % Uvoz zbirke bremen 
    DSSText.Command='Export Loads'; 
    LoadsFileName = DSSText.Result; 
    loads = csvread(LoadsFileName,1,1); 
     
     
end 
  
 
 
Sl. 28: Koda za uvoz posameznih podatkov simulacije 
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6 Simulacije 
Potem, ko smo v Open DSS-u definirali omrežje, v MATLAB uvozili podatke o porabi bremen 
in proizvodnji razpršenih virov se lahko lotimo simulacij. Pred izvajanjem simulacije podamo 
še parametre, ki so pomembni pri poteku dela. Izberemo simulacijsko območje, ki nam pove  
za kakšen razpon moči bomo opravljali simulacije, velikost posameznih razpršenih virov in 
njihov priklop in način obratovanja, termin za katerega opravljamo simulacije in število 
simulacij za posamezen korak Monte Carlo metode. 
Rezultati vsake simulacije so podatki o napetostih na vseh zbiralkah, moči vseh porabnikov 
in izgube na omrežnih elementih. Ob vsaki simulaciji se podatki izvozijo v Excelovih 
datotekah (Sl. 29), te pa uvozimo v MATLAB. Vse vrednosti se shranijo  v MATLAB-ove 
matrike posameznih veličin, kjer sledi nadaljnja obdelava.   
 
Sl. 29: Excelova datoteka napetosti 
Določanje izgub se izvrši na sledeč način: iz OpenDSS v MATLAB uvozimo podatke o 
izgubah na omrežnih elementih. Izgube transformatorja so na voljo kot samostojen podatek, 
izgube mreže pa določimo kot vsoto izgub na vse ostalih elementih – električnih vodih. 
Stopnjo inštalirane moči, kjer dosežemo 10% verjetnost prekoračitve dovoljene napetosti se 
določi  s primerjavo rezultatov napetosti zbiralk z mejnimi vrednostmi faznih napetosti, ki za 
nizkonapetostno omrežje znašajo: 
 1,10 . .MAKSIMALNAU pu   (21) 
 0,9 . .MINIMALNAU pu   (22) 
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Za vsako stopnjo inštalirane moči razpršenih virov se določi povprečne vrednosti izgub in 
moči, zabeležimo pa tudi maksimalne in minimalne vrednosti teh veličin. 
6.1  Simulacije s konstantnim faktorjem moči 
V prvem sklopu simulacij so razpršeni viri obratovali s konstantnim faktorjem moči in niso bili 
aktivni del regulacije. Zaradi hitrejših izračunov je to obratovanje privzeto za osnovni primer 
simulacij in je uporabljeno za simuliranje v različnih terminih, različnih vrednostih faktorja 
moči in velikosti virov.  
6.1.1 Obratovanje razpršenih virov s cos φ = 1 
Simulacijo smo izvedli za termin sredine dnevne poletne konice, viri obratujejo s konstantnim 
faktorjem moči. Bremenom in virom so se določile vrednosti porabe in proizvodnje iz 
podatkovnih baz, ki pripadajo sredi iz poletnega obdobja, za termin ob 12h, v katerem 
nastopi dnevna konica. Podatki in rezultati so zbrani v Tab. 8: Rezultati simulacije 
Tab. 8: Rezultati simulacije s cos φ = 1  
Število simulacij N Velikost virov 
Priklop 
virov 
Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
2000 10 kW 
Enofazno, 
naključno 
1 
Poletna 
konica 
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
222,5 kW 86,1 W 368,7 var 3530 W 1026 var 
 
Na Sl. 30 imamo prikazan potek verjetnosti kršitev glede na količino inštalirane moči 
razpršenih virov. Sl. 31 nam prikazuje razmere v omrežju, Sl. 32 in Sl. 33 pa obremenjenost 
transformatorja. 
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Sl. 30: Verjetnost neustreznih napetostnih kršitev za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 1  
 
Sl. 31: Stanje izgub za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 1  
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Sl. 32: Pretok delovne moči skozi transformator za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 1  
 
 
Sl. 33: Pretok jalove moči skozi transformator za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 1  
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6.1.2 Obratovanje  razpršenih virov s cos φ = 0,95 
Za enak termin kot v  poglavju 6.1.1 smo opravili simulacijo, kjer razpršeni viri obratujejo s 
konstantnim faktorjem moči 0,95. Ker viri obratujejo z induktivnim faktorjem moči cos φ = 
0,95 iz omrežja odjemajo jalovo energijo in s tem znižujejo nivo napetosti. Posledično bo 
dovoljena inštalirana moč večja kot v osnovnem primeru. Podatki in rezultati so zbrani v Tab. 
9: 
 
Tab. 9: Rezultati simulacije s cos φ = 0,95 
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 10 kW 
Enofazno, 
naključno 
0,95 
Poletna 
konica 
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
277,5 kW 251 W 1073 var 6632 W 2000 var 
 
Na Sl. 34, Sl. 35, Sl. 36 in Sl. 37 imamo poteke verjetnosti, količino izgub in pretoke 
transformatorja. 
Inštalirana moč razpršenih virov [kW]
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Sl. 34: Potek verjetnosti neustreznih napetostnih razmer za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 0,95 
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Sl. 35: Izgube v omrežju in na transformatorju za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 0,95 
 
 
Sl. 36: Pretok delovne moči skozi transformator za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 0,95 
 
Simulacije 
41 
 
 
Sl. 37: Pretok jalove moči skozi transformator za simulacije poletne 
 sredine dnevne konice z obratovanjem cos φ = 0,95 
6.1.3 Uporaba razpršenih virov velikosti 5 kW 
Za enak termin kot v poglavju 6.1.1 smo opravili simulacije z uporabo razpršenih virov 
velikosti 5 kW. Z uporabo manjših virov dosežemo bolj razpršeno proizvodnjo, energija ki se 
injicira v posamezni zbiralki je manjša kot v osnovnem primeru in zato je posledično porast 
napetosti manjši. Skupna moč, pri kateri pride do 10% verjetnosti kršitev je tako večja, 
moramo pa se zavedati dejstva, da imamo sedaj možno manjšo skupno vrednost moči novih, 
manjših virov. Podatki simulacije so zbrani v Tab. 10: 
Tab. 10: Rezultati simulacije s 5 kW viri 
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 5 kW 
Enofazno, 
naključno 
1 
Poletna 
konica 
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
280 kW 164 W 701,5 var 3819 W 1172 var 
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Poteki verjetnosti kršitev napetostnih razmer, izgub in pretokov transformatorja so prikazani 
na slikah Sl. 38, Sl. 39, Sl. 40 in Sl. 41. Kot vidimo pri poteku verjetnosti kršitev se kršitve 
pojavijo predvsem v fazi L1,  ker je večina obstoječih enofaznih virov priključena na 
omenjeno fazo in je posledično rast napetosti v tej fazi nekoliko višja in pride prej čez 
dovoljeno vrednost. 
 
Sl. 38: Potek verjetnosti za simulacije s 5 kW viri 
 
Sl. 39: Izgube transformatorja in omrežja za simulacije s 5 kW viri 
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Sl. 40: Pretok delovne moči skozi transformator za simulacije s 5 kW viri 
 
Sl. 41: Pretok jalove moči skozi transformator za simulacije s 5 kW viri 
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6.1.4 Uporaba razpršenih virov velikosti 15 kW 
Za enak termin kot v poglavju 6.1.1 smo opravili simulacijo z razpršenimi viri  posameznih 
enot velikosti 15 kW. V Tab. 11 so zbrani parametri simulacije. Pri simulacijah s 15 kW viri so 
zaradi bolj koncentrirane proizvodnje energije razmere slabše kot v osnovnem primeru. 
Zaradi uporabe večjih virov se sedaj v posamezni zbiralki, kjer se vir nahaja injicira več 
energije, in posledično imamo večji nivo napetosti in 10% verjetnost preseganja mejnih 
vrednosti napetosti pri nižji stopnji skupne inštalirane moči virov. 
Tab. 11: Rezultati simulacije s 15 kW viri 
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 15 kW 
Enofazen, 
naključno 
1 
Poletna 
konica 
Sreda 
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
184,4 kW 47,81 W 204,8 var 2979 W 812,6 var 
Na spodnjih slikah so prikazani poteki verjetnosti (Sl. 42), izgube (Sl. 43) in pretoki moči 
skozi transformator (Sl. 44 in Sl. 45) za simulacijo s 15 kW razpršenimi viri. 
 
Sl. 42: Potek verjetnosti za simulacije s 15 kW viri 
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Sl. 43: Stanje izgub za simulacije s 15 kW viri 
 
 
Sl. 44: Pretok delovne moči skozi transformator za simulacije s 15 kW viri 
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Sl. 45: Pretok jalove moči skozi transformator za simulacije s 15 kW viri 
 
6.1.5 Simulacija za drugačen dan v tednu 
Sledeča simulacija je bila izvedena za čas poletne konične porabe ob sobotah. Razpršeni viri 
so bili  velikosti 10 kW in so obratovali s cos φ =1. Ostali parametri simulacije so zbrani v 
Tab. 12, grafični prikaz verjetnosti, izgub in pretokov moči skozi transformator pa na slikah 
Sl. 46, Sl. 47, Sl. 48 in Sl. 49. Proizvodnja virov se ne razlikuje od proizvodnje v osnovnem 
primeru, spremeni pa se višina konične porabe, ki glede na naše profile porabe ob sobotah 
presega sredine vrednosti. Zaradi večjega odjema in s tem nižjim nivojem napetosti lahko 
inštaliramo večjo skupno inštalirano moč v omrežje preden presežemo 10% vrednost 
verjetnosti kršitev. 
Tab. 12: Podatki simulacije za sobotno konico 
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 10 kW 
Enofazno, 
naključno 
1 
Poletna 
konica 
Sobota  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
251,8 kW  85,49 kW 365,9 var 3750 var 1046 var 
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Sl. 46: Verjetnost kršitve napetostnih omejitev za simulacijo sobotne konice 
 
Sl. 47: Prikaz izgub v omrežju in na transformatorju za simulacijo sobotne konice 
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Sl. 48: Pretok delovne moči skozi transformator za simulacijo sobotne konice 
 
Sl. 49: Pretok jalove moči skozi transformator za simulacijo sobotne konice 
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6.1.6 Simulacija za obdobje med letom 
Poleg poletne konice sta za analizo pomembna še dva termina:  čas zimske konice in 
konična poraba med letom oziroma midseason peak. Slednjega smo preučili  pri naslednji 
simulaciji s standardnim pristopom: 10 kW-ni razpršeni viri, ki obratujejo s cos φ=1, so 
priključeni enofazno na naključno fazo in imajo vrednosti proizvodnje in porabe, zabeležene 
za sredo. Zaradi spremenjene stopnje proizvodnje, ki je nekoliko manjša, in višjo stopnjo 
porabe, ki nastopi  v tej sezoni, je v primerjavi z osnovnim primerom, stopnja skupne 
inštalirane moči višja.V Tab. 12 imamo zbrane podatke simulacije, grafi verjetnosti, izgub in 
pretokov moči pa so zbrani na slikah Sl. 50, Sl. 51, Sl. 52 in Sl. 53. 
Tab. 13: Podatki simulacije za obdobje med letom  
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 10 kW 
Enofazno, 
naključno 
1 Med letom sreda 
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
281,9 kW 64 W 274 var 2924 W 853,7 var 
 
 
Sl. 50: Verjetnost kršitve napetostnih omejitev za simulacijo dnevne konice med letom 
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Sl. 51: izgube transformatorja in preostalega omrežja za simulacijo dnevne konice med letom 
 
Sl. 52: Pretok delovne moči skozi transformator za simulacijo dnevne konice med letom 
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Sl. 53: Pretok jalove moči skozi transformator za simulacijo dnevne konice med letom 
 
6.1.7 Simulacija zimske konice 
 Na enak način kot pri simulaciji v poglavju 6.1.6 smo s podatki za termin zimske konične 
porabe in pripadajoče  proizvodnje opravili analizo sistema  med zimsko dnevno konico. 
Parametri simulacije so zbrani v Tab. 14, na slikah Sl. 54, Sl. 55, Sl. 56 in Sl. 57 pa imamo 
prikaz verjetnosti kršitve  mejnih vrednosti napetosti, izgub v omrežju in pretokov skozi 
transformator. Podobno kot pri simulaciji dnevne konice med letom tudi tukaj nastopijo 
slabše razmere proizvodnje in višja poraba v omrežju, kar rezultira v višji stopnji skupne 
inštalirane moči v primerjavi z osnovno simulacijo poletne dnevne konice. 
Tab. 14: Parametri simulacije za zimsko konico 
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 10 kW 
Enofazen, 
naključno 
1 
Zimska 
konica 
sreda 
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
299,8 kW 81,47 W 348,7 var 3212 W 907,8 var 
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Sl. 54: Verjetnost kršitev napetostnih omejitev za simulacijo zimske dnevne konice  
 
Sl. 55: Izgube omrežja in transformatorja za simulacijo zimske dnevne konice 
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Sl. 56: Pretok delovne moči skozi transformator za simulacijo zimske dnevne konice 
 
Sl. 57: Pretok jalove moči skozi transformator za simulacijo zimske dnevne konice 
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6.1.8 Simetričen priklop razpršenih virov 
Pri eni izmed simulacij poletne dnevne konice smo razpršene vire priključili simetrično in 
trifazno. Viri so bili velikosti 10 kW, obratovali so s faktorjem cos φ = 1. V Tab. 15 imamo 
zbrane podatke o simulaciji. V primeru trifazne priključitve se inštalirana moč vira 
enakomerno porazdeli med vse 3 faze. Injicirana moč v posamezni fazi v tem primeru 
predstavlja le 1/3 moči osnovnega primera. S tem načinom poleg višje skupne inštalirane 
moči virov tudi ne poslabšamo simetrije napetosti, ker vplivamo v enaki meri na vse tri faze. 
Tab. 15: Podatki simulacije za simetričen priklop virov 
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 10 kW Trifazno 1 
Poletna 
konica  
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
334,7 kW 241 W 1032 var 3981 W 1290 var 
Na slikah Sl. 58, Sl. 59, Sl. 60 in Sl. 61 imamo prikazane razmere za simulacijo s trifaznim 
priklopom razpršenih virov: verjetnost kršitev napetostnih zahtev, izgube v omrežju in  na 
transformatorju ter pretoka skozi transformator. 
 
Sl. 58: Verjetnost kršitev napetostnih omejitev za simulacijo s simetričnem priklopom virov 
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Sl. 59: Izgube omrežja in transformatorja 
 
Sl. 60: Pretok delovne moči za simulacijo s simetričnem priklopom virov 
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Sl. 61: Pretok jalove moči za simulacijo s simetričnem priklopom virov 
6.1.9 Trifazen priklop razpršenih virov s cos φ = 0,95 
Sledeči rezultati so nastali ob simulaciji sredine poletne konice, kjer so razpršeni viri bili 
priključeni simetrično in so obratovali s konstantnim faktorjem moči induktivnega značaja. 
Zaradi rezultatov simulacij, kjer smo uporabili induktiven faktor moči, in simulacij s 
simetričnim priklopom, smo lahko v tem primeru pričakovali izboljšanje zaradi obeh 
omenjenih sprememb v simulaciji. 
Rezultati so zbrani v Tab. 16, poteki verjetnosti kršitev so zbrani na Sl. 62, stanje izgub na Sl. 
63, Sl. 64 in Sl. 65 pa prikazujeta pretoke delovne in jalove moči skozi transformator. 
Tab. 16: Podatki in rezultati simulacije za trifazen priklop s cos φ = 0,95 
Število simulacij N Velikost virov Priklop virov Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 10 kW Trifazno 0,95 
Poletna 
konica  
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
426 kW 673 W 2879 var 9746 W 3303 var 
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Sl. 62: Verjetnost kršitev napetostnih omejitev za simulacijo s simetričnem priklopom virov in induktivnim 
faktorjem moči 
 
Sl. 63: Izgube omrežja in transformatorja za simulacijo s simetričnem priklopom virov in induktivnim 
faktorjem moči 
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Sl. 64: Pretok delovne moči za simulacijo s simetričnem priklopom virov in induktivnim faktorjem moči 
 
 
Sl. 65: Pretok jalove moči za simulacijo s simetričnem priklopom virov in induktivnim faktorjem moči 
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6.2 Simulacije s Q(U) regulacijo razpršenih virov 
Drugi sklop simulacij se je izvajal z razpršenimi viri, ki sodelujejo v regulaciji napetosti. Njihov 
faktor moči ni več konstanten, ampak se prilagaja glede na nivo napetosti na priključni 
zbiralki. Pri simulacijah smo uporabili 4 korake regulacije: po prvotnem izračunu stanja 
napetosti v omrežju se določi prispevek vsakega vira k regulaciji, nato pa se izračuna nove 
napetosti v sistemu, to ponovimo 4-krat, nato pa dobimo končne vrednosti napetosti in 
ostalih veličin v omrežju.   
Pri simulacijah smo uporabili podatke o vseh treh vrednostih napetostih  zbiralke, kar 
odstopa od delovanja virov v dejanskem omrežju. V primeru enofaznega priklopa virov ima 
slednji za regulacijo na voljo le podatke o fazni napetosti za fazo, na katero je priključen. V 
tem primeru je podatek o napetosti, glede na katero regulira prispevek jalove moči, v vseh 
treh primerih uporabljene regulacije enak. Ker ima samo en podatek o napetosti predstavlja 
ta vrednost inverterju maksimalno in povprečno vrednost faznih napetosti in je hkrati fazna 
napetost posameznih faz. V simulacijah pa smo za določitev povprečne vrednosti napetosti 
uporabili vse tri fazne napetosti. Ker sta napetosti v preostalih dveh fazah nižji kot napetost 
faze na katero je vir priključen, je povprečna vrednost nižja od napetosti, s katero bi vir 
reguliral svojo proizvodnjo. Zaradi tega je učinkovitost regulacije nižja od pričakovanih 
rezultatov. 
V simulacijah smo upoštevali tudi dejstvo da obstoječi viri ne omogočajo take regulacije 
ampak obratujejo s konstantnim faktorjem moči.  Tako Q(U) regulacija zaradi manjšega 
števila aktivnih virov in njihovega vpliva le na eno fazo ne pride svojega polnega potenciala, 
ki bi ga imela  v primeru trifaznega priklopa. 
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6.2.1 Regulacija z maksimalno vrednostjo faznih napetosti UMAX  
Prva oblika Q(U) regulacije razpršenih virov regulira prispevke jalove moči na podlagi 
maksimalne vrednosti napetosti na posamezni zbiralki. Simulacija je potekala za  podatke, 
zbrane v Tab. 17. Kljub temu da se regulacija izvaja le z dodanimi viri se je dovoljena 
inštalirana moč povečala v primerjavi z obratovanjem s konstantnim cos φ =1.  
Tab. 17: Parametri simulacije za Q(UMAX) regulacijo 
Število simulacij N Velikost virov 
Priklop 
virov 
Cos φ 
Termin 
simulacij
e 
Dan 
simulacije 
1000 10 kW Enofazno  Q (UABC_MAX) 
Poletna 
konica  
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
240 kW 106,7 W 456,6 var 3841 W 1093 var 
 
Na Sl. 66 imamo prikazano verjetnost prekoračitve napetostni omejitev, Sl. 67 prikazuje 
količino izgub v omrežju, na Sl. 68 in Sl. 69 pa vidimo pretoke moči skozi transformator. 
 
Sl. 66: Verjetnost kršitev napetostnih omejitev za simulacijo s Q (UMAX) regulacijo 
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Sl. 67: Izgube omrežja in transformatorja za simulacijo s Q (UMAX) regulacijo 
 
Sl. 68: Pretok delovne moči za simulacijo s Q (UMAX) regulacijo 
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Sl. 69: Pretok jalove moči za simulacijo s Q (UMAX) regulacijo 
 
6.2.2 Regulacija s povprečno vrednostjo faznih napetosti UAVG  
Naslednja oblika regulacije je razpršene vire regulirala glede na povprečno vrednost 
napetosti na priključni zbiralki razpršenega vira. V Tab. 18 so zbrani parametri simulacije, 
rezultati pa so zbrani na Sl. 70, Sl. 71, Sl. 72 in Sl. 73. 
Kot je bilo že omenjeno, se pri sledeči obliki regulacije tudi ob enofaznem priklopu vira 
uporabi dejansko vrednost napetosti, kar nam poslabša učinkovitost regulacije.  
Tab. 18: Parametri simulacije s Q (UAVG) regulacijo 
Število simulacij N Velikost virov 
Priklop 
virov 
Cos φ 
Termin 
simulacij
e 
Dan 
simulacije 
1000 10 kW Enofazno  Q(UABC_AVG) 
Poletna 
konica  
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
214 kW 76 W 324 var 3235 W 917 var 
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Sl. 70: Verjetnost kršitev napetostnih omejitev za simulacijo s Q (UAVG) regulacijo 
 
Sl. 71: Pretok delovne moči za simulacijo s Q (UAVG) regulacijo 
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Sl. 72: Pretok jalove moči za simulacijo s Q (UAVG) regulacijo 
 
Sl. 73: Izgube omrežja in transformatorja za simulacijo s Q (UAVG) regulacijo 
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6.2.3 Regulacija posamezne faze glede na napetost UFAZNA 
Pri simulaciji smo uporabili Q (U) regulacijo posamezne faze. Za razliko od regulacij, 
uporabljenih v poglavjih 6.2.1 in 6.2.2, se v tem primeru jalova moč razpršenega vira 
prilagaja vsaki fazi posebej glede na prisoten napetostni nivo. Vrednost napetosti, s katero je 
inverter reguliral svojo proizvodnjo, je enaka kot v primeru z regulacijo moči na podlagi 
maksimalne vrednosti napetosti na zbiralki, saj je napetost faze na katero je priključen 
najvišja na opazovani zbiralki.  Parametri simulacije so zbrani v Tab. 19: Parametri simulacije 
Tab. 19: Parametri simulacije za Q (UFAZNA) regulacijo 
Število simulacij N Velikost virov 
Priklop 
virov 
Cos φ 
Termin 
simulacije 
Dan 
simulacije 
1500 10 kW 
Enofazno, 
naključno  
Q (UFAZNA)  
Poletna 
konica 
Sreda  
Inštalirana moč RV 
pri 10% verjetnosti 
kršitev nap. 
omejitev 
Izgube transformatorja Izgube preostalega omrežja 
235 kW 98,5 W 421,3 var 3667 W 1041,5 var 
Na Sl. 74, Sl. 75, Sl. 76 in Sl. 77 imamo rezultate simulacij: potek verjetnostne krivulje 
kršitev, izgube transformatorja in omrežja ter pretoki moči skozi transformator. 
 
Sl. 74: Potek verjetnosti kršitev napetostnih zahtev za simulacijo s Q (UFAZNA) regulacijo 
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Sl. 75: Izgube transformatorja in omrežja za simulacijo s Q (UFAZNA) regulacijo 
 
Sl. 76: Pretok delovne moči za simulacijo s Q (UFAZNA) regulacijo 
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Sl. 77: pretok jalove moči za simulacijo s Q (UFAZNA) regulacijo 
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7 Primerjave rezultatov 
Z grafično primerjavo rezultatov se na enostaven način določi vpliv posameznih dejavnikov. 
Simulacija iz poglavja 6.1.1 nam služi kot izhodiščna točka za primerjavo ostalih simulacij. 
Primerjali smo krivulje verjetnosti kršitev napetostnih omejitev in celotnih izgub v sistemu. 
Krivuljo celotnih izgub v sistemu smo določili z vsoto izgub transformatorja in omrežja. 
7.1 Vpliv faktorja moči razpršenih virov 
Primerjavo vpliva obratovalnega cos φ na verjetnost imamo zbrane na Sl. 78. Pri spremembi 
faktorja moči iz 1 na 0,95  z 222,9 kW dovoljene inštalirane moči povzpnemo na 277,5 kW 
inštalirane moči ob isti stopnji verjetnosti, kar nam predstavlja povečanje dovoljene 
inštalirane moči za 24,5 %.  
 
Sl. 78: Vpliv faktorja cos φ na verjetnost 
Sl. 79 prikazuje spremembo izgub v omrežju: ob izbrani stopnji 200 kW inštalirane moči 
razpršenih virov imamo 12% povečanje jalovih in 13% povečanje delovnih izgub. 
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Sl. 79: Vpliv faktorja cos φ na izgube v omrežju 
7.2 Vpliv načina priklopa virov 
Primerjava napetostnih razmer ob uporabi enofaznih in trifazni priklopov je prikazana na   Sl. 
80.  10% verjetnost napetostnih kršitev ob uporabi trifaznih priklopov nastopi ob 335 kW 
inštalirane moči, kar predstavlja 50,3% izboljšanje glede na izhodiščnih 222,9 kW inštalirane 
moči ob enofaznem priklopu. 
 
Sl. 80: Vpliv načina priklopa razpršenih virov na verjetnost kršitev napetosti 
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Ob izbrani stopnji 200 kW inštalirane moči imamo 50,6% zmanjšanje delovnih in 42,8% 
zmanjšanje jalovih izgub v omrežju (Sl. 81). 
 
Sl. 81: Vpliv načina priklopa razpršenih virov na izgube 
7.3 Vpliv velikosti posameznega vira  
Z uporabo 5 kW razpršenih virov, dobimo 25,3% več inštalirane moči kot v primerjavi  z 10 
kW viri, kar znaša 279,3 kW inštalirane skupne moči. 
 
Sl. 82: Vpliv velikosti virov na verjetnost(5 kW in 10 kW) 
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Z uporabo manjših proizvodnih enot imamo ob 200 kW inštalirane moči delovne izgube 
manjše za 26,3%, jalove izgube se zmanjšajo za 18,7%. 
 
Sl. 83: Vpliv velikosti virov na izgube (5 kW in 10 kW) 
Sl. 84: Vpliv velikosti virov na verjetnost (10 kW in 15 kW) prikazuje primerjavo ob uporabi 
večje proizvodnje enote v velikosti 15 kW. V omrežju dobimo 17,6% zmanjšanje dovoljene 
inštalirane moči, ki sedaj znaša 183,7 kW. 
 
Sl. 84: Vpliv velikosti virov na verjetnost (10 kW in 15 kW) 
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Sl. 85 prikazuje 24,1% povečanje delovnih in 19,2% povečanje jalovih izgub v omrežju ob 
uporabi 15 kW enot in 200 kW inštalirane moči v omrežju. 
 
Sl. 85: Vpliv velikosti virov na izgube (10 kW in 15 kW) 
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7.4 Vpliv dneva simulacije 
Na Sl. 86 imamo prikaz sprememb ob izbiri različnega termina simulacije. Opazimo  lahko 
13% povečanje inštalirane moči ob nastopu 10% verjetnosti  napetostnih kršitev. V tem 
terminu bi lahko obratovali z 251,8 kW inštalirane moči. 
 
Sl. 86: Vpliv dneva simulacije na verjetnost 
Izgube v tem terminu padejo za 3,5 % v primeru delovnih in 8,8% v primeru jalovih izgub. 
Primerjava izgub je prikazana na Sl. 87. 
 
Sl. 87: Vpliv dneva na izgube v omrežju 
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7.5 Vpliv sezone simulacije 
V primeru opazovanja sistema v drugih sezonah, med zimsko konično porabo in konico med 
letom pride do razlik, prikazanih na Sl. 88. 10% prag kršitev nastopi pri 281,8 kW inštalirane 
moči  pozimi in 299,5 kW moči  pri konici med letom, kar predstavlja 36,7% oziroma 38,1% 
več dovoljene inštalirane moči. 
 
Sl. 88: Vpliv sezone na verjetnost 
Potek izgub, prikazanih na Sl. 89, nam pokaže 36,9% in 41,5% zmanjšanje izgub v zimskem 
času in 38,1% ter 41,2% zmanjšanje v času konice med letom, za izbrano inštalirano moč 
200 kW. 
 
Sl. 89: Vpliv sezone na izgube v omrežju 
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7.6 Vpliv načina obratovanja virov 
Primerjave Q(U) regulacij in osnovnega obratovanja s cos φ =1 so zbrane na Sl. 90. V 
primeru regulacije PV vira na podlagi povprečne vrednosti faznih napetosti na zbiralki imamo 
3,7% zmanjšanje inštalirane moči ob 10% verjetnosti kršitev, ob regulaciji na podlagi 
posamezni faznih napetosti je inštalirana moč večja za 5,5 %,  z regulacijo virov glede na 
maksimalno vrednost napetosti na zbiralki pa imamo  7,6%  večjo moč. 
 
Sl. 90: Vpliv različnih načinov obratovanja na verjetnost 
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Sl. 91 prikazuje razlike v izgubah v omrežju. V primeru regulacije s povprečno vrednostjo 
napetosti imamo 3,9% in 5,1% porast izgub. V primeru fazne regulacije sta porasta izgub 
2,8% in 3,7%, ob uporabi  maksimalne vrednosti napetosti na zbiralki pa imamo 2,1% in 
2,7% porast izgub. 
 
Sl. 91: Vpliv različnih načinov obratovanja na izgube omrežja 
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8 Zaključek 
V sledečih tabelah in grafih imamo zbrane podatke o inštalirani moči razpršenih virov ob 
nastopu 10% verjetnosti napetostnih kršitev v omrežju, in vrednosti izgub ob 200 kW 
inštalirane moči za posamezne simulacije. 
Tab. 20: Skupna primerjava rezultatov skupne inštalirane moči ob 10% verjetnosti napetostnih kršitev 
Spremenjen parameter 
simulacije 
Inštalirana količina 
moči [kW] 
Primerjava z 
osnovnim 
primerom 
Osnovni primer 222,9 1,000 
Cos φ = 0,95 277,5 1,245 
Trifazen priklop 335,0 1,503 
5 kW enote 279,3 1,253 
15 kW enote 183,7 0,824 
Sobotni termin 251,8 1,130 
Zimska konica 281,8 1,264 
Konica med letom 299,5 1,344 
Q(UAVG) 214,7 0,963 
Q(UFAZNA) 235,2 1,055 
Q(UMAX) 239,8 1,076 
 
 
Sl. 92: Primerjava skupne inštalirane moči posameznih simulacij 
Iz Tab. 20 in Sl. 92: Primerjava skupne inštalirane moči posameznih simulacij je razvidno 
kateri načini priklopa in upravljanja razpršenih virov pripomorejo k ohranjanju napetosti 
znotraj dovoljenih mej. V primerjavi z osnovnim primerom, ki podaja naključno priključitev 
enofaznega vira, so nekateri načini priklopa virov poslabšali razmere v omrežju. Enofazni 
priklop 15 kW enot predstavlja višjo koncentracijo injicirane moči na posamezno zbiralko, in 
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posledično pride do nesimetrij in prekoračitve napetosti prej kot v osnovnem primeru. Z  
inverterjem, ki regulira moč glede na povprečno vrednost napetosti na priključni zbiralki  ne 
zaznamo pravilnega nivoja napetosti, saj ob uporabi povprečne vrednosti fazne napetosti 
zmanjšamo dejanski presežek napetosti na zbiralkah in zmanjšamo učinkovitosti regulacije. 
V praktičnem obratovanju bi vse tri regulacije ob enofaznem priklopu delovale na podlagi iste 
napetostne vrednosti. 
Ukrepi, ki izboljšujejo napetostne razmere oziroma omogočajo večjo stopnjo integracije 
razpršenih virov, so različno učinkoviti. Ob spremembi faktorja moči v področje induktivnega 
obratovanja se znatno poveča dovoljena stopnja skupne inštalirane moči, vendar le na račun 
višjih pretokov jalove energije skozi transformator in posledično večje obremenitve slednjega. 
Ob nakupu in priključitvi virov imamo na voljo izbiro velikosti enote in načina priklopa. Manjše 
enote imajo  zaradi manjše proizvodnje majhen vpliv na napetostne razmere. Podobno velja 
tudi za simetričen priklop, kjer se proizvodnja porazdeli med vse tri faze enakomerno, s čimer 
zmanjšamo vpliv na nesimetrije in porast posamezne fazne napetosti. Z regulacijo 
proizvodnje s pomočjo inverterja imamo omogočeno naprednejše obratovanje razpršenih 
virov, ki zaradi opazovanja maksimalne oziroma posamezne fazne napetosti omogočajo 
natančnejšo regulacijo, lahko tudi prispevamo k večji stopnji dovoljenih enot v omrežju. 
V Tab. 21 in na Sl. 93 imamo zbrane vrednosti izgub za posamezne simulacije. Pri 
spreminjanju faktorja moči se nam izgube v omrežju povečajo, ker viri med obratovanjem 
konstanto črpajo jalovo energijo, ki priteka v omrežje preko transformatorja. Manjši viri in 
trifazen priklop pripomorejo k znižanju izgub v omrežju. Zaradi manjših pretokov v zimski in 
prehodni sezoni so posledično tudi manjše izgube na elementih omrežja, podobno velja tudi 
za sobotni termin simulacije. Regulacija razpršenih virov z Q(U) regulacijo se v primerjavi z 
obratovanjem s konstantnim faktorjem moči izkaže za bolj učinkovito rešitev. Ob povečanju 
skupne inštalirane moči virov se izgube v omrežju povečajo le za nekaj  odstotkov prvotne 
vrednosti. 
Tab. 21: Vrednosti izgub ob 200 kW inštalirane skupne moči 
Simulacija Delovne 
izgube [kW] 
Jalove 
izgube[kvar] 
Sprememba 
delovnih izgub [%] 
Sprememba jalovih 
izgub [%] 
Osnovni primer 2821 1015 0,00 0,00 
Cos φ = 0,95 3878 1589 37,47 56,55 
Trifazen priklop 1394 581 -50,58 -42,80 
5 kW viri 2064 826 -26,83 -18,67 
15 kW viri 3500 1210 24,07 19,21 
Sobotni termin 2721 926 -3,54 -8,81 
Zimska konica 1780 594 -36,90 -41,48 
Konica med letom 1745 597 -38,14 -41,21 
Q(UAVG) 2932 1067 3,93 5,12 
Q(UFAZNA) 2900 1052 2,80 3,65 
Q(UMAX) 2879 1042 2,06 2,66 
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Sl. 93: Primerjava izgub posameznih simulacij 
Vpliv izbire dneva in sezone nam pokažeta v katerih terminih bodo  nastopile težave 
najhitreje in najbolj izrazito. Tako določimo katere situacije je potrebno preučiti, da dobimo 
mejne vrednosti razmer v omrežju. V poletnem terminu, ko je proizvodnja na višku in imamo  
majhno porabo v sistemu lahko pričakujemo visok nivo napetosti, medtem ko se v zimskih in 
vremensko neugodnih terminih ne moremo zanesti na vpliv razpršenih virov za ohranjanje 
nivoja napetosti. 
V nadaljnjih raziskavah vpliva razpršenih virov na omrežje se iz izvedenih simulacij kaže več 
smernic. Eno od področji bi bilo naprednejše vodenje oziroma regulacija enot na omrežnem 
oz. centraliziranem nivoju. Operater, zadolžen za vodenje proizvodnih enot, bi z dodatno 
regulacijo delovne moči učinkoviteje ohranjal napetostne razmere v sistemu, ob enem pa 
skrbel, da bi vse enote enakovredno občutile zmanjšanje proizvodnje električne energije. 
Drugo področje pa se nahaja v odjemalcih v električnem omrežju. S povečanjem porabe v 
trenutku velike proizvodnje bi ohranili napetost v normalnem stanju obenem pa omogočali 
visoko stopnjo proizvodnje električne energije razpršenih virov. Tako imenovano upravljanje 
bremen bi se lahko nadgradilo še v naprednejšo stopnjo, kjer lahko sprejeto energijo ob 
ugodnejših razmerah v omrežju in na trgu prodamo nazaj v omrežje. To nam omogočajo 
porabniške enote, kot so toplotne črpalke in podobni shranjevalniki energije, katerih glavna 
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karakteristika je prilagodljivost obratovalnega termina, kar se lahko uporabi za doseganje 
večje proizvodnje RV in prodajanje električne energije ob ugodnejši terminih.  
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